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Diagnostyka stanu technicznego
i badania nieniszczace dla energetyki

Zbigniew Hilary Zurek, Gerd Dobmann, Bernd Rockstroh, Dominik Kukla

Wprowadzenie

Metodami najdoktadniej charakteryzujacymi procesy degra-
dacyjne w stali s3 metody neutronowe i rentgenowskie [1].
Metody magneto-indukcyjne sa takze czute na zmiany para-
metréw elektrycznych i magnetycznych, zajmujac kolejne miej-
sca. Metody magneto-indukcyjne stosowane byly gtéwnie do
wykrywania peknieé. Obecnie metody te wprowadzane sa do
detekeji proceséw zmeczenia eksploatacyjnego [3, 4, 6, 7].

Szczegdtowe poréwnanie parametréow poczatkowych (wej-
$ciowych) materialu z parametrami materiatu eksploatowanego
w okresie kilkunastu lub kilkudziesieciu lat w wielu przypad-
kach jest wrecz niemozliwe. Takie poréwnanie jest niezbedne
dla oceny stanu technicznego maszyn i instalacji energetycz-
nych wykonanych ze stali stopowych.

Material badan

Stal chromowo-molibdenowa 15HM (PN-75/H-84024,
13CrMo4-5, EN) jest stala nierdzewng, przeznaczong do pracy
w podwyzszonych temperaturach [2]. Stal ta charakteryzuje si¢
dobra plastycznoscig zaréwno w wysokich, jak i niskich tem-
peraturach. Jest dobrze obrabialna, stosowana w przemysle
chemicznym i energetyce, w temperaturach podwyzszonych
do 500°C. Ma zastosowanie m.in. na rury i przewody przegrze-
waczy, zbiorniki ci$nieniowe oraz walczaki.

Skiad chemiczny
Gatu?ek Standard
stali o Mn Si P
0,11 0,40 0,15 max
15HM PN 018 070 035 0,040
Sktad chemiczny - ciag dalszy
S Cu Cr Ni Mo inne
max max 0,70 max 0.40 Al max
0,040 0,25 1,00 0,35 0,55 0,02

Stal stopowa konstrukcyjna chromowo-molibdenowo-
-wanadowa 13HMF PN-75/H-84024 [2] (lub jej odpowiednik
14MoV6-3, 1.7715) byta stosowana w produkgji rur kottowych,
cze$ci turbin parowych oraz kotléw pracujacych w temperatu-
rach do 560°C.

Streszczenie: Stal martenzytyczna P91 nalezy do grupy stali
stosowanych w energetyce. Komponenty maszyn i wyposaze-
nie wykorzystujgce stale z tej grupy (K18 - P 265 i 13 HMF) sg
uzytkowane w eksploatacji przy podwyzszonych temperatu-
rach. Stale te sg narazone na obcigzenia zmeczeniowe cieplne,
przyspieszong korozje, petzanie dynamiczne i relaksacje powo-
dowane procesami zmeczeniowymi. Trudne warunki eksplo-
atacji (temperatura, ci$nienie) wywierajg rézny wptyw na pro-
ces zmian ich parametréw fizycznych. W przypadku wiekszosci
stali stosowanych w energetyce magneto-indukcyjny pomiar
wiasciwosci fizycznych jest dogodng technikg badania prébek,
a nawet przy ciggtym diagnozowaniu wycinka instalacji (SHM).
Artykut prezentuje wyniki badan przeprowadzonych dla prébek
stalowych P91, P265 i 13 HMF oraz proponuje niskokosztowe
rozwigzanie badan nieniszczacych (NDT) i monitoringu eks-
ploatacyjnego.

Stowa kluczowe: SHM monitoring strukturalny, NDT bada-
nia nieniszczace

E= SHM, NDT DUE FOR POWER ENGINEERING

Abstract: The martensitic steel P91 belongs to the group of
steels used in power engineering. Machine components and
equipment using steels from the group (K18 - P 265 and 13
HMF) are utilized in service at increased temperatures. Such
steels are exposed to thermal fatigue loads, accelerated cor-
rosion, dynamic creep and relaxation due to fatigue processes.
The harsh operation conditions (temperature, pressure) have
a diverse influence on the evolution process of their physical
parameters. In case of most of the steels used in power industry
the magneto-inductive measurement of physical properties is
a convenient technique for testing of samples, even for continu-
ous diagnostics of installation sector (SHM). The paper presents
results of tests performed on P91, P265 and 13 HMF steel sam-
ples, and a low cost service life monitoring is proposed (NDT).

Keywords: SHM Structural health monitoring, NDT Non-
destructive testing

Gatunek Skiad chemiczny Skiad chemiczny - ciag dalszy
tali Standard -
Stall C Mn Si P S Cu Cr Ni Mo inne
13HMF PN 0,10 0,40 0,15 max max max 0,30 max 0,50 Al max
0,18 0,70 0,35 0,040 0,040 0,25 0,60 0,30 0,65 0,02
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Stal 20HI2MIF (X20CrMoV12-1 DIN) byla stosowana
na wyposazenie energetyczne pracujace w temperaturach do
600°C [2]. Gatunek ten lub jego odpowiednik jest stosowany na
prety okragtowalcowane, odkuwki, prety okragte i ptaskowniki.

Skiad chemiczny
Gatu111.ek Standard
stali C Mn Si P

0,17 0,30 0,10 max

Azl LY 0,23 0,80 0,50 0,035

Sktad chemiczny - ciag dalszy

S Cu Cr Ni Mo inne
max B 0,70 11,00 0.30 v 0,25
0,035 1,00 12,00 0,80 0,035

Powyzsze gatunki stali stanowily podstawe powojennej ener-
getyki, opartej gléwnie na normach GOST. Stal P91 (XCrMo-
VNb9-1 DIN) jest szczeg6lnie odpowiednia na kotly parowe,
elementy kottéw, walczaki i zbiorniki ci$nieniowe. Moze pra-
cowac ciagle w temperaturach do okoto 650°C.

Skiad chemiczny
Gatu111.ek Standard
stali C Mn Si P
P91,
XCrMo- ASME 0,08 0,30 0,20 max
VNb9-1 DIN 0,12 0,60 0,50 0,035
W-1.4903
Skiad chemiczny - ciag dalszy
S Cr Ni Mo v Nb inne
max 8,0 <040 0.85 0,18 0,06 N: 0,03
0,035 9,5 ! 1,05 0,25 01 0,07

Stal P91 wraz z jej poprzedniczka 20H12MIF nalezg do grupy
stali martenzytycznych.

Przyklady zastosowan

Zamieszczone fotografie ilustruja kolejno: fragmenty komory
wlotowej przegrzewacza II stopnia pary wtdrnie przegrzanej
(M-2) (rys. 1 a), komory wlotowej pary $wiezej z III stopnia
(rys. 1 b), przegrzewacza pary $wiezej i kolana rurociggu pary
wtérnie przegrzanej (rys. 1 c).

Eksploatacyjna ewolucja parametréw mechanicznych [2]
i magnetycznych jest nieliniowa, $cisle powigzana ze skladem
chemicznym materiatu, strukturg i charakterem obciazen eks-
ploatacyjnych. Jeden ze sposobéw wyznaczania eksploatacyj-
nej zmiennosci wlasno$ci magnetycznych opisano dla kilku
gatunkow stali. Wplyw charakteru obcigzen eksploatacyjnych
na parametry magnetyczne i elektryczne materiatu jest zrézni-
cowany ze wzgledu na sktad chemiczny i strukture pierwotna.
Dlatego dla kazdego gatunku stali wymagane s3 niezalezne
badania.

Ewolucja eksploatacyjna struktury

Poréwnano materialy wejsciowe zgromadzone w magazy-
nach elektrowni (E*) z materiatami pozyskanymi z remonto-
wanych instalacji wykonanych ze stali: 13HME 15HM oraz
20HMI12M1E

Rys. 1. Fragmenty instalacji energetycznych zzaznaczonymi miejscami

pobrania prébek, od gory: a - komora wlotowa 15HM; b - komora wloto-
wa 20H12MITF; ¢ - kolana 13HMF

Badania metalograficzne przeprowadzono przy uzyciu
mikroskopu skaningowego Hitachi S-4200 sprzezonego
z systemem EDS do mikroanalizy rentgenowskiej w Instytucie
Inzynierii Materiatowej Politechniki Slaskiej w ramach grantu
wlasnego. Obserwacje wizualne przy powiekszeniach 200, 500,
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13HMF -
stan
poczatkowy

15HM -
stan
poczatkowy

| 20H12M1F -
stan
poczatkowy

P91 -
stan
poczatkowy

Wizualizacja zmian eksploatacyjnych struktur stali:

13HMF stan poczatkowy - ferryt + perlit
15HM stan poczatkowy - ferryt + perlit
20H12M1F stan poczatkowy - martenzyt

Rys. 2. Poréwnanie zmian struktur stali: 1I3HMF, 15HM, 20H12M1F i P91

stan
koncowy

stan
koncowy

P91-
» stan
4 koncowy

13HMF stan koncowy - bainit
15HM stan koncowy - ferryt + perlit
20H12M1F stan koncowy - martenzyt + wegliki
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Rys. 3. Obrazy i skiad wtracen niemetalicznych materiatu wejsciowego, przed i po obciazeniach mechanicznych na stanowisku MTS

1000 i 2000 prowadzono na calej powierzchni zgtadu kazdej
z prébek [9, 10, 11, 12]. Charakterystyczne elementy struktury
ujawnione na kazdej z probek rejestrowano cyfrowo. Wybrane
struktury zamieszczono na rysunkach 2 i 3.

W strukturach stali P91, poddanych eksploatacji lub sztucz-
nie starzonych, typowa strukturg jest martenzyt odpuszczony
z wydzieleniami weglikdw na granicach pierwotnego austenitu
ilistwach martenzytu, z ich widocznym wzrostem [2]. W obcig-
zeniach zmeczeniowych cyklicznych dominujg degradacje pole-
gajace na pekaniu wtracen niemetalicznych i propagacji peknie¢
na $ciany gniazda wtracenia (rys. 3). Badanie stali energetycz-
nych wymaga prowadzenia badan zmeczeniowych w warun-
kach eksploatacji lub badan materialéw po eksploatacji na bazie
danych wejsciowych.

Pomiary magneto-indukcyjne

Zaleznoséci parametryczne materialu mozna najprosciej
zobrazowal za pomocg modelu. Badany material o $rednicy
D, (okreslony parametrami magnetycznymi i elektrycznymi)
[4, 8-13] zmienia parametry elektryczne cewki pomiarowej
(o $rednicy D,) poprzez sprzezenie indukcyjne M (rys. 4).

Wybrany zostat jeden z najprostszych modeli opisanych przez
E Forstera [4], dokonujac poréwnania proporcji unormowa-
nych sktadowych impedancji [4].

a) The test sample,
RLC meter ferromagnetic or
paramagnetic material
" E . - - -
R1 i L2 .~ R2 — R3
i coil : =
C
sin —

Digital
LCR
Meter

74

Ls, Lp
Cs, Cp
Rs, Rp
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Rys. 4. Model uktadu pomiarowego [11]: a - schemat elektryczny uktadu;
b - sonda pomiarowa
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Rys. 5. Poréwnanie zmian parametrow eksploatacyjnych stali
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oL R —R
Loy £ 1)

oL, oL,

W ten spos6b uzyskano informacje o wplywie procesu eks-
ploatacyjnego na zmiany i defekty struktur. Mierzac skltadowe
impedancji Ls i Rs uktadu pomiarowego (szeregowego) lub L,
i R, (réwnoleglego), otrzymujemy informacje o trendzie zmian
przenikalno$ci magnetycznej i przewodnodci elektryczne;.

Przy poréwnywaniu wynikéw pomiaru probek materiatu,
wazne jest zachowanie geometrii probki [4, 9, 11] (promienia
probki ry) oraz geometrii cewki pomiarowej, ze wzgledu na
istotny wplyw wspotczynnika wypetnienia n:

2
D
UZ[FPJ , k= 8qri(—=ixwxy X, Xo) (2)
Jisk = 2 ><Jl(k><r0) 3)
kxro Jy(kxro)
oL
— 17 by o _ml=1=n+ s, Rel py ] (4)
oL,
R-
Koy b= ) ®)
oL,
Czestotliwos¢ graniczna definiowana jest zalezno$cia:
fo = 2/(mxD,?xyxpu,xu,) (6)

Warto$¢ ta charakteryzuje wnikanie pradéw wirowych i pola
magnetycznego w glab probki cylindrycznej. Zaleznosci te
przedstawiajg wzory [4, 11, 12] i pami¢taé musimy o wspot-
czynniku odmagnesowania i wypelnienia probki materiatem.
Analiza konstrukeji cewek i wymiardéw probek przeprowadzona
w programie Matematyka [9] upewnia, ze wzgledne zmiany dla
(przyjetego standardu) sg wystarczajace dla diagnostyki stanu.

Ewolucja eksploatacyjna parametrow magnetycznych

Znaczgce zmiany indukcyjnosci cewki pomiarowej z probka
po eksploatacji zaobserwowano dla stali 13HMF oraz
20H12MI1F. W stali 15HM wykryte zmiany obserwowano
jedynie dla maksymalnej przenikalno$ci dynamicznej. Prze-
biegi krzywych pierwszego magnesowania oraz przenikalnosci
magnetycznej dynamicznej, dla materialu poczatkowego i po
eksploatacji oraz materialu wygrzewanego w celu eliminacji
naprezen drugiego rodzaju [9, 10], zamieszczono na rysunku 5.

Kazdy z gatunkéw stali wykazuje zmiany eksploatacyjne
parametréw. Dla zakresu natezenia pola do 200 A/m, warto-
$ci odchylen standardowych potwierdzajg mozliwo$¢ zasto-
sowania pomiaréw magnetycznych jako obserwatora stanu
wyeksploatowania.

LiL ) -0 13HMF-20°C zero state
7 ° [ & 13HMF-600°C
| P91-20°C zero state
' P91-600°C
6 .
5
- 406021 1000Hz
4 L
[ 37828 1000Hz"
3 _
2 -
1
(R-Ry)(wL )
1,13167 1,38528
0 v 1
s 08 0.8 1.0 1.2 14 16 18

Rys. 6. Poréwnanie zmian unormowanych sktadowych impedancji dla

dwéch gatunkoéw stali stosowanych w energetyce

Pomiary parametréw magnetycznych stali P91
mostkiem RLC

Stal 20H12M1F stanowita baz¢ doswiadczalno-pomiarows
[9, 11]. Dla stali P91 nie dysponowano stala wyeksploatowana
w warunkach przemystowych. Pomiary przeprowadzono na
probkach magazynowych stali P91 oraz na prébkach wyzarza-
nych. Poréwnano material w stanie poczatkowym i po wyza-
rzaniu w temperaturze 600°C. Wykres zmian unormowanych
sktadowych impedancji dla pieciu podstawowych zakresow
czestotliwosci mostka RLC (100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz,
100 kHz) [11] jest pokazany na rysunku 6.

Poréwnywalne zmiany materialu w stosunku do cyklu eks-
ploatacyjnego stanowi wyzarzanie w czasie 80 do 100 tysiecy
godzin, w temperaturze 600°C. Rzeczywiste zmiany skutecznej
przenikalnoéci magnetycznej i przewodnosci elektrycznej moga
by¢ wyprowadzone numerycznie ze wzglednych zmian unor-
mowanych skltadowych impedancji pokazanych na rysunku 6.
Znaczne zmiany tych parametréw dla stali P91 nastepuja wraz
ze znaczacymi zmianami parametréw mechanicznych [2].

Przykladowe rozwigzanie konstrukcyjne
monitoringu diagnostycznego

Zmiana parametrow elektrycznych obejmuje takze zmiang
wartosci czestotliwo$ci rezonansu ukladu pomiarowego [5, 9,
10, 11]. Obecnos¢ ciata ferromagnetycznego w poblizu przewo-
dow testujacych powoduje, ze obwody pomiarowe takze staja
sie nieliniowe (rys. 7) pod wplywem aktualnej dla pomiaru
krzywej B y;) materiatu.

Reakcja przewodu na material ferromagnetyczny umiejsca-
wia powyzsze zagadnienie w kregu metod diagnostyki nienisz-
czacej SHM, NDT [3, 4, 5, 7]. Poprzez sprzezenie indukcyjne
jednoprzewodowego kabla pomiarowego mozna kontrolowa¢
parametry odcinka rurociagu, nawet w temperaturze pracy.
Jesli sonda przewodowa jest wyposazona w ostone silikonowa,
temperatura rurociagu jest mniej destrukcyjna dla przewodu
niz w przypadku wyszukanych technologicznie tensometréow.
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Rys. 7. Przykiad zastosowania przetwornikéw LDC w kontroli eksploata-

cyjnej rurociagu

W skali laboratoryjnej rozpoczeto testowanie metody
wycinka instalacji centralnego ogrzewania CO.

Przetwornik przedstawiony na schemacie (rys. 7) rejestruje
zmiany czestotliwosci indukcyjnego sprzezenia rezonansowego
bedacego podstawa dla diagnostyki.

Whioski i kierunki dalszych badan

Spektroskopia impedancji, unormowane skladowe impedan-
cjiirezonans magnetyczny s potencjalnymi urzadzeniami dia-
gnostycznymi i metodami stanu degradacji materiatu. Kolejna
przewaga proponowanych metod jest niski koszt aparatury
bez utraty powtarzalnosci i czuto$ci detekcji. Proste metody
diagnostyczne [8-12] nie muszg by¢ zagrozeniem dla koncer-
néw produkujgcych urzadzenia defektoskopowe, moga stuzy¢
modyfikacji klasycznych metod detekcji peknie¢. Proponowana
metoda spotkala sie z zainteresowaniem w kilku o$rodkach
akademickich w kraju, pierwsze aplikacje przemystowe zostaly
przetestowane. Dostepne na rynku moduly pomiarowe firmy
TI [13] sa dobrym krokiem w kierunku dalszej miniaturyzacji
i obnizki kosztéw, przy zapewnionym standardzie metrologicz-
nym oraz obnizeniu kosztéw dla celéw dydaktycznych w insty-
tutach materialowych. Powyzszy temat przedstawiano na
Swiatowym Kongresie Badan Nieniszczacych WCNDT Munch
2016. Wspotautorzy artykutu byli uczestnikami tego Kongresu.
Tylko dwie osoby z naszego Kraju uczestniczyly w sktadzie
Komitetu Naukowego Kongresu, o czym warto wiedzie¢.
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